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1 Johdanto 
Työn tavoitteeksi asetettiin toimivan ratkaisun saaminen hiekan siirrolle kallioporasta 
analysaattorille, joka tutkii röntgensäteilyn avulla hiekassa esiintyvää malmipitoisuutta. 
Kalliopora ja analysaattori on kiinnitetty eri korkeuksille porauskoneeseen (liite 5). 
Tämän takia näiden kahden laitteen välille oli suunniteltava kuljetin. Olemassa olevan 
hihnakuljettimen kunnossapito- ja huoltokustannukset osoittautuivat liian korkeiksi ja oli 
löydettävä edullisempi ratkaisu. Tilaajan ehdotusta hihnakuljettimen korvaamisesta 
ruuvikuljettimella alettiin kehittää, jotta asiakkaalle syntyisi tarpeiden mukainen tuote 
pienemmillä kustannuksilla.  
Tärkein kriteeri suunnittelussa oli ruuvikuljettimen paino. Se ei saisi ylittää 80 kg, koska 
kahden työmiehen voimin pitää olla mahdollista siirtää laite paikasta toiseen tai vaihtaa 
rikki mennyt kappale paikan päällä. Laitteen käyttöiäksi määritettiin 3 - 4 kuukautta. 
Tämä tarkoittaa, ettei laitetta olisi tarvetta huoltaa tai korjata sen käyttöiän aikana. 
Käyttöiän täytyttyä, osat puretaan ja lähetetään esim. sulatukseen, minkä jälkeen 
ostetaan uusi ruuvikuljetin tilalle. Saman ruuvikuljettimen konstruktion olisi myös 
kestettävä vaihtelevia sääolosuhteita, Suomen pakkasista Australian kuumuuteen. 
Työ aloitettiin asettamalla selkeät tavoitteet ja kriteerit suunnitellulle ruuvikuljettimelle. 
Tätä varten oli käyty useassa palaverissa ruuvikuljettimen tilaajan kanssa. Suunniteltu 
malli oli hyvin erikoinen sekä mitoiltaan, että konstruktioltaan. Oli myös otettava 
huomioon koko prosessin riippuvuus näytteiden järjestelmällisestä kulusta porasta 
analysaattorille. Tämän takia oli kiinnitettävä erityistä huomiota poratun maaperän 
kulkuun ruuvikuljettimen sisällä. Aine ei saisi sekoittua sen perässä tulleen maaperän 
kanssa, jotta olisi mahdollista laatia todellista 3D-kuvaa myöhempiä tutkimuksia varten.  
Työn onnistuneesta lopputuloksesta haluan kiittää IMA Engineeringin 
suunnitteluinsinööriä Lasse Lindströmiä ja erityisesti Slamexin huoltopäällikköä Jarmo 
Räisästä suuresta avusta tässä projektissa. Lisäksi kiitän työn ohjaajaa 
laboratorioinsinööri Tomi Hämäläistä.  
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2 Yritysten esittely 
2.1 Ima Engineering LTD Oy 
Ima Engineering LTD Oy on vuonna 1994 perustettu yhtiö. Sen liikevaihto on tällä 
hetkellä noin 800 000 €. IMA on geokemiallisten analysaattorien toimittaja kaivos-, 
rakennus-, sementti- ja teollisuusmineraaliteollisuudelle. Sen liiketoiminta ei rajoitu 
ainoastaan Suomeen, vaan yhtiö toimii kansainvälisellä tasolla useassa maassa. [1] 
Ima Engineering LTD Oy - niminen yritys on perehtynyt kaivoksilla käytettyihin 
maaperäanalysaattoreihin. Röntgen analysaattoreiden avulla analysoidaan, mitä 
alkuaineita poratusta kivipölystä löytyy. Porattaessa kalliosta laaditaan 3D-malli, joka 
näyttää 25 cm:n syvyystarkkuudella kalliossa esiintyviä alkuaineita. Tästä johtuen, eri 
syvyydeltä tulevat näytteet eivät saisi sekoittua keskenään ruuvikuljettimen sisällä tai 
analysaattorille saapuessaan. Näin saadaan tietää, missä syvyyksissä esiintyy 
esimerkiksi rautamalmia tai muita metalleja.  
Porattaessa porat pitävät porareiän auki paineilman avulla, jolloin reiästä lentää pölyä 
ja pieniä kiviä. Isoissa porissa käytetään myös vettä tai glykolia 
ylikuumenemissuojauksena. Porasta tulevan maaperän ja veden sekoitusta on 
kuljetettava röntgenanalysaattorille myöhempiä tutkimuksia varten. Porasta tulevan 
maaperän kosteusprosentti vaihtelee hyvin olennaisesti, ja välillä se voi olla vettä, 
johon on sekoittunut pölyä. Näin olleen ruuvikuljetinta tarvitaan korvaamaan tällä 
hetkellä toimivaa hihnakuljetinta näytteiden siirrossa (pölyä kerättäessä). Siirrettävät 
määrät ovat pieniä, noin 2 kg:n luokkaa.  
2.2 Oy Slamex Ab 
Oy Slamex Ab:n asiakkaita ja yhteistyökumppaneita ovat kaupungit, kunnat, teollisuus 
laitokset ja urakoitsijat ympäri maailman. Lähes kaikissa Suomen kunnallisissa 
vesilaitoksissa ja jätevedenpuhdistamoissa, niin uusissa kuin vuosikymmeniä 
toimineissakin, on Slamexin toimittamia laitteita. Näin on esimerkiksi Turun 
Kakolanmäen kalliopuhdistamossa. Laitteita on käytössä myös kotimaisen teollisuuden 
prosesseissa kuten TVO:lla Olkiluodossa ja UPM:n eri tehtaissa sekä lukuisissa 
ulkomaisissa kohteissa. [2] 
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Kuva 1. Econet-Slamex toimipiste Malmilla 
Oy Slamex Ab:n perusti Folke Stenberg vuonna 1982. Vuodesta 2005 alkaen Slamex 
on kuulunut Econet Engineering -konserniin (nykyään Econet Oy).  Konsernin 
yhteenlaskettu liikevaihto vuonna 2010 oli 20,1 miljoonaa euroa. Konsernin tarjontaan 
kuuluu myös Econetin YIT:ltä ostaman vesi- ja ympäristöliiketoiminnan laitetuotanto, 
jonka perinteet ulottuvat vuoteen 1912. [2] 
3 Orealyzer ja porauskone 
3.1 Orealyzer-analysaattori ja sen toimintaperiaatteet 
Perinteisesti kaivoksilla käytetään aikaa vieviä ja korkeita kustannuksia aiheuttavia 
porauksia, kuten timanttiporausta ja kääntöliikeperiaatteella toimivaa porausta ja 
näytteenottoa ja/tai virheellisiä suoraan porausrei’istä tapahtuvia 
näytteenottomenetelmiä laadunvalvonnassa. IMA Engineering Oy on kehittänyt uuden 
erikoisen malmin näytteenotto-analysaattorin nimeltään iskuporaus-näytteenotto-
analysaattori (Percussion Drilling Sampler - Analyzer PDSA), joka on integroitu 
porauslautan kanteen (kuva 2). Näytteenottolaite kerää porausreiän leikkauksesta 
hiekkaa analysaattoriin käyttämällä hihnakuljetinta tai syklonia, riippuen poran koosta ja 
analysoitavan aineen määrästä. Tämän jälkeen porattu maaperä kulkeutuu 
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analysaattorin läpi, joka analysoi maan malmipitoisuutta käyttäen 
röntgenfluoresenssianalysointitekniikkaa. [Liite 6] 
 
Kuva 2. Analysaattori, johon ruuvikuljettimen avulla kuljetetaan porattua 
maaperää porauskoneen kallioporasta 
Seuraavissa tutkimuksissa verrataan perinteisiä näytteenottomenetelmiä malmin 
laatuvalvonnassa PDSA-näytteenottoanalyysimenetelmään ottaen huomioon näytteen 
laatu ja edustavuus riittävällä analyysitarkkuudella (kuva 3). Kenttäkokeet on suoritettu 
First Quantum Minerals (FQML) -yrityksen Kevitsan kaivoksella, Sodankylässä, 
Suomessa yhteistyössä FQML:n, Atlas Copcon ja IMA Engineering Oy:n kanssa, 
maaliskuussa 2011. [Liite 6] 
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Kuva 3. Kuvassa näkyvät PDSA:n ja perinteisen menetelmän erot. Vasemmalla 
puolella on kuvio perinteisen menetelmän näytteenotosta, jossa tulokset 
saadaan yhden reiän tarkkuudella. Oikealla puolella on PDSA:n 
käyttämä tapa näytteiden analysoimisessa (tulokset yhden metrin 
tarkkuudella). [Liite 6] 
Perinteiset näytteenotto- ja analyysimenetelmät ovat hitaita ja kalliita sekä näiden 
lisäksi myös hyvin epätarkkoja. Ajantasainen näytteenotto- ja analysaattorimenetelmä 
antaa välittömästi saatavilla olevia tietoja ja tuloksia heti porauksen aikana. Se 
vaikuttaa suuresti kaivosten suunnitteluun sekä parantaa näytteenottotarkkuutta ja 
nopeutta. Näytteenotto porauksen aikana (Measure While Drilling MWD)-toiminnon 
vuoksi, OreAlyzer on työkalu, joka sopii erittäin hyvin louhinta- ja räjäytyskaivosten 
suunnitteluun. OreAlyzerin avulla voidaan myös luoda 3D-malleja poratuista kallioista 
ja saada yleiskuva tietyn alueen malmiesiintymien paikoista (kuva 4). [Liite 6] 
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Kuva 4. 3D - visualisointi nikkelin ja kuparin laadusta. Kalliota arvioidaan 
lohkoina, jotka ovat 3 x 3 x 3 m. Luvut osoittavat suhteelliset sijainnit (ei 
mittakaavassa), suunnat ja reikien syvyydet. [Liite 6] 
Tutkimukset osoittavat, että PDSA-näytteenottoanalysaattori on parhaimmillaan kaksi 
kertaa nopeampi ja yhtä tarkka menetelmä malmin paikannuksessa kallioperästä, 
verrattuna DD- tai RC-näytteenottomenetelmiin. PDSA:n ajantasaiset analyysitulokset 
korreloivat hyvin laboratoriotuloksien kanssa (kuva 5). [Liite 6] 
 
Kuva 5. Näytteenottotuloksien vertailu PDSA:n ja laboratorion kokeiden kesken 
(näytteet on otettu kolmesta eri reiästä). [Liite 6] 
PDSA menetelmällä on suuri vaikutus analysoinnin taloudellisuuteen sekä 
analysaattorin käyttäjien terveyteen ja turvallisuuteen. Se myös helpottaa kaivoksen 
suunnittelua suurten malmiesiintymien paikantamisessa. Oikein suoritettu näytteenotto, 
täyttäen vaaditut määritykset, säästää myös energiaa ja ympäristöä. [Liite 6] 
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3.2 Atlas Copco ROC L8 -porauskone 
Atlas Copcon ROC L8 -porauskone (kuva 6) on kehitetty toimimaan vaativissa 
olosuhteissa ja täyttämään korkeat tuotantovaatimukset. Porauskone pystyy 
kantamaan poranteriä aina 54 metriin saakka, eikä se vaadi pienemmän poranterän 
käyttöä porauksen alkamisvaiheessa. [Liite 6]    
 
 
Kuva 6. ROC L8-porauskone, johon on kiinnitetty IMA Engineeringin 
analysaattori. [Liite 6] 
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Tärkeimmät ROC L8 -koneen ominaisuudet 
 317 kW:n (431 hv) Caterpillar -dieselmoottori, joka tuottaa virtaa sekä 
koneelle että ruuvikuljettimen moottorille. 
 Atlas Copcon 405 l/s (858 cfm) -ruuvikompressori, jonka 
ilmapainekapasiteetti on 25 baaria pitää porausreiät puhtaina. 
 Sähköinen poran syvyysanturi ja kulmamittari, jotka ovat täysin 
ohjattavia ohjaamosta. Tämän avulla saadaan myös tarkkaa tietoa 
poratun maaperän kulusta poranterästä analysaattorille. 
 Joustava puomijärjestelmä. Sen avulla voidaan säätää ruuvikuljettimen 
asentoa käyttäen hydraulisesti ohjattavia kiskoja, joihin ruuvikuljetin 
kiinnitetään 30 asteen kulmassa.  
4 Ruuvikuljettimet 
4.1 Ruuvikuljettimen käyttötarkoitus 
Ruuvikuljettimilla siirretään erilaisia materiaaleja ja aineita paikasta toiseen joko 
vaakasuorassa tai pystysuorassa. Niitä käytetään syötössä, jaossa tai sekoituksessa, 
tämän lisäksi ruuvikuljettimia voidaan tarpeiden mukaan varustaa lämmittimellä tai 
jäähdyttimellä siirron yhteydessä. Kun käytetään oikeita kansi- ja tiivistemateriaaleja, 
sisäisiä kulutusosia on helppo suojata pölyltä tai epäsuotuisista säistä.  
4.2 Ruuvikuljettimen etuja 
Ruuvikuljettimen olennaiset edut: 
 Yksinkertainen rakenne, joka on suurelta osin koteloitu. Koteloitu rakenne takaa 
myös hyvän työturvallisuuden kuljettimen läheisyydessä. 
 Itsekantava, jolloin tilantarve on minimaalinen 
 Kompakti muoto säästää tilaa, kun ei tarvita paluuliikettä ruuvin pyöriessä 
yhteen suuntaan. 
 Hinta on yleensä paljon pienempi kuin moneen muun samantyyppisen 
kuljettimen. 
 Kustannuksia ajatelleen ruuvikuljettimen kunnossapito on halpaa, koska kuluvia 
osia on vähän ja ne on kohtuullisen helppoja hoitaa. Myös varaosien tarve on 
pieni, mikä mahdollistaa pienet varaosavarastot. 
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 Verrattuna esimerkiksi vanhaan pneumaattiseen kuljetukseen, ruuvikuljetin on 
energiaystävällinen. Se on myös käyntivarma, luotettava ja taloudellinen. 
 Erikoistyyppinen pölyttömyys ja hajuttomuus lisäävät työterveyttä. 
 Koteloitu rakenne mahdollistaa siirron aikana myös muut työtoiminnot, kuten 
tilojen pesun, lämmityksen, jäähdytyksen yms. 
 Suljettu ja vahva rakenne kestää hyvin lämpöä. 
 Ruuvikuljettimet täyttävät niille osoitetut tehtävät lähes kaikissa teollisuuden 
prosesseissa.  
 On kehitetty erikoisversioita toimimaan komponentteina erilaisissa koneissa tai 
laitteissa. 
4.3 Toimintaperiaate ja rakenne 
Ruuvikuljettimen tärkeimpänä osana on itse ruuvi, jonka avulla erilaiset materiaalit 
pystytään siirtämään tarvittavaan paikkaan. Ruuvi sijaitsee tiiviisti suljetussa kotelossa. 
Se pitää kuljetettavaa ainetta menolinjalla sekä suojaa siirrettävää ainetta ulkoisilta 
tekijöiltä. Näiden lisäksi ruuvikuljettimen olennaiset osat ovat laakerit, syöttö- ja 
tuloaukot sekä moottori. Toimintaperiaatteeltaan ruuvikuljetin on hyvin yksinkertainen 
laite, ruuvin pyöriessä akselinsa ympäri kourussa oleva aine siirtyy eteenpäin (kuva 7). 
[8] 
10 
 
 
Kuva 7. Ruuvikuljettimen olennaiset osat: A) spiraali B) ruuvi C) vaihdelaatikko 
D) moottori E) syöttö F) ulostulo G) sihtilevy (harvinainen optio) 
 
A) Spiraali 
Ruuvi muodostuu joko akselista, johon on hitsattu kierteitä eli lehtiä (ja 
putkeen päihin on liitetty akselitapit) tai sitten akselittomasta spiraalista 
(koko rakenne pysyy kierteiden varassa), joka on kiinnitetty toisesta päästä 
akselilla vaihdelaatikkoon. Kuljetettavasta materiaalista riippuen kierteen 
harjaan voidaan hitsata kulutusta kestäviä paloja. Siirrettävästä 
materiaalista riippuen spiraali voidaan valmistaa erilaisista materiaaleista. 
Nousukulman kasvaessa myös spiraalin nousu muuttuu.  
B) Putki 
Kuljettimen runkona toimii kouru. Se on yleensä U-muotoinen ja joissain 
tapauksissa voi olla myös putkimainen. Silloin, kun on tarvetta lisätä 
kuljetettavan materiaalin painetta tai tiiviyttä, voidaan käyttää kourun 
putkimaista rakennetta, jolla myös parannetaan koko rakenteen lujuutta. 
Nousukulman kasvaessa yli 30 asteen joudutaan yleensä käyttämään 
putkirakennetta. Kourun materiaaliin vaikuttavat kuljetettavan materiaalin 
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ominaisuudet. Kouru voi olla spiraalin tapaan valmistettu ruostumattomasta 
teräksestä (AISI304) tai haponkestävästä teräksestä (AISI316).   
C) Vaihdelaatikko 
Ruuvikuljettimille on monenlaisia vaihdelaatikoita. Suurin osa 
nykyvaihdelaatikoista toimii hammasvälityksellä, kun vanhanaikaisessa 
menetelmässä käytettiin hihnaa (kuva 8). Hihnan huoltokustannukset 
osoittautuivat korkeiksi ja sen tilalle on tullut hammaspyörävälitys 
vaihdelaatikoissa. Valmistajia löytyy eri puolilta maailmaa, ja laatu vaihtelee 
huomattavasti, samoin myös paino. Esimerkiksi italialaiset vaihdelaatikot 
ovat yleensä alumiinista valettuja ja kestävyydeltään huonoja, mutta niiden 
paino on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi ruotsalaisten valmistajien 
tarjoamien vaihtoehtojen.  
 
Kuva 8. Vanhanmallinen hihnavälitys moottorista vaihdelaatikkoon [Liite 8] 
D) Moottori 
Ruuvikuljettimissa käytetään yleensä sähköisiä 230/400 V:n moottoreita. Ne 
ovat jo hyvin pitkälti testattuja erilaisissa olosuhteissa ja niiden hyötysuhde 
on 91 %:n luokkaa, joka paineilmamoottoriin verrattuna on noin 40 % 
korkeampi. On myös tilanteita, joissa ruuvikuljetin on liikkuvassa koneessa 
kiinni, eikä sitä ole mahdollista kytkeä sähköverkkoon. Tässä tapauksessa 
voidaan käyttää joko 24 V:n tai pneumaattista moottoria, jonka paino on 
huomattavasti pienempi kuin tavallisen 230/400 V:n sähkömoottorien.   
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E) Syöttöaukko 
Syöttöaukko voi olla joko avoin (teollisuus) tai ritilällä suojattu. Ritilän 
käyttöä vaaditaan aina silloin, kun ruuvikuljetin sijaitsee avoimessa tilassa, 
johon tuotantohenkilöstöllä on helppo pääsy. Spiraalin pyöriessä 
ruuvikuljetin toimii myös murskaimena ja esimerkiksi käden joutuminen 
syöttöaukkoon voi olla hyvinkin vaarallista. Suljettu syöttö turvaa myös 
ruuvikuljettimen toimintaa, sillä ison kiven tai muun kappaleen pääseminen 
koneen sisälle voi aiheuttaa sen rikkoutumisen sekä vaarallisia tilanteita 
ylipäätänsä.  
F) Ulostulo 
Ulostulo voidaan syöttöaukon tapaan varustaa verkkolevyllä 
turvallisuussyistä. Sen muotoa ja kokoa voidaan myös muuttaa tarpeiden 
mukaan.  
G) Sihtilevy 
Sihtilevyä käytetään yleensä lietteen siirroissa, jolloin on saatava 
ylimääräinen vesi pois lietteestä kuljetuksen aikana. Se asennettaan 
alkupäähän, syötön puolelle. Sihtilevyyn tehdään pieniä reikiä. 
Materiaalikoosta riippuen ja spiraalin aiheuttamasta puristusvoimasta 
johtuen vesi pääsee niitä pitkin lirumaan pois.  
4.3.1 Akseliton ja akselillinen ruuvikuljetin 
On olemassa kahdenlaisia ruuvikuljettimia: akselillisia ja akselittomia. Molempia malleja 
voidaan varustaa kulutusvuorauksella, joko polyuretaanilla tai teräsvuorauksella. 
Akselillisia ruuvikuljettimia voidaan käyttää silloin, kun kuljetettavan materiaalin koko on 
hyvin pieni, jolloin se ei voi jäädä akselin ja kotelon väliin jumiin. Tällaisia materiaaleja 
ovat esimerkiksi vilja, pelletit tai muu vastaava. 
Akselittomia ruuvikuljettimia on käytettävä silloin, kun materiaalikoko voi vaihdella 
esimerkiksi hiekasta vähän isompiin kiviin. Akselin puuttuessa eivät lankamaiset aineet 
voi kietoutua sen ympärille eivätkä tahmeat voi tukkeuttaa sitä.  Ylimääräisellä 
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lisäkierukalla voidaan moninkertaistaa aksiaalivoima. Tämän lisäksi rakenne antaa 
lisäkapasiteettia nousevissa kuljettimissa. [8]   
4.3.2 Ruuvikuljettimen käyttökohteet 
Ruuvikuljettimilla on monenlaisia käyttökohteita erilaisissa teollisuuden ja rakennusalan 
tehtävissä. Ruuvikuljettimien avulla voidaan muun muassa kuljettaa erilaisia 
materiaaleja säiliöstä toiseen suurilla tehdasalueilla, lastata kuivia ja nestemäisiä 
aineita kuljetuskalustoon sekä käyttää ruuvikuljettimia telalingoissa esim. lumen 
puhdistuksessa ja jopa sähkön tuotannossa (kuvat 9-12). [8] 
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Kuva 9. Lumen puhdistus telalingolla [8] 
 
Kuva 10. Viljan siirto murskaimesta varastosäiliöön [8] 
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Kuva 11. Lastauskoneet [8] 
 
Kuva 12. Ruuvikuljettimen käyttö sähkötuotannossa vesiturbiinina [8] 
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5 Ruuvikuljettimen suunnittelu ja valmistus 
Tilaajalta saatujen tietojen ja toiveiden perusteella päätettiin luovuttaa ruuvikuljettimen 
varsinainen suunnittelu ulkopuoliselle valmistajalle, joka on perehtynyt jo monen 
vuoden kokemuksella ruuvikuljettimiin. Tämä säästäisi kustannuskuluja ja erityisesti 
aikaa, joka kuluisi suunnitteluun ja laskentaan. Saatujen ainemäärän ja 
kuljetuskapasiteetin perusteella hyväksyttiin tulevan laitteen mitat, joista käytiin 
neuvotteluja lopullisen käyttäjän kanssa. Johtuen siitä, että kyseessä ei enää ollut 
kehitysprojekti vaan kokonaan uuden laitteen suunnittelu, ruuvikuljettimen 
konstruktioon oli tehty muutoksia uusien tietojen saapuessa.  
5.1 Runko 
Ruuvikuljettimen runko oli valmistettu ruostumattomasta teräksestä ja on suunniteltu 
kestämään vaihtelevia olosuhteita koeajon aikana. Tarkoituksena oli testata laitetta 
myös ulkona, jotta mahdollisia hiekan jäätymisiä ja niiden seurauksia pystyttäisiin 
näkemään todellisuudessa ja samalla tekemään tarvittavia parannuksia. Tämän takia 
materiaaliksi valittiin AISI304. 
5.2 Syöttö 
Alkuperäinen kupumainen syöttöritilän rakenne muutettiin kiskomaiseksi, jotta terävät 
kivet eivät jäisi verkon silmiin kiinni. Kolmiomuotoinen rakenne mahdollistaisi kivien 
vierimisen alaspäin kiskoja pitkiin. Syöttöritilä valmistettiin 2 mm:n paksuisesta, 
ruostumattomasta teräslevystä. Koeajotarkistuksessa ei muutettu kiinnitystä eikä 
asettelukulmia (kuva 13).  
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Kuva 13. Syöttöaukon ritilän lopullinen muoto valmistettuna 
5.3 Sihtilevyt 
Sihtilevyt tilattiin Suomessa olevasta pajasta. Alkuvaiheessa päätettiin tehdä tiheästi 
pieniä reikiä, joiden läpi hiekassa esiintyvä ylimääräinen vesi pääsisi kulkemaan pois. 
Aiempaa suunnitelmaa parannettiin leikkaamalla reikien sijaan 100 mm pitkiä aukkoja 
sihtilevyyn, 0,5 mm:n paksuisella laserleikkauksella. Hitsaussaumat otettiin huomioon, 
sen vuoksi sihtilevystä tehtiin 3 mm lyhyempi kuin sille tarkoitettu aukko. 
Vedenerotusaukkojen sulkemiseksi, tapauksessa, jossa liian paljon analysoitavaa 
ainetta pääsee kulkemaan aukkojen läpi, toinen sihtilevyistä oli tehty umpinaiseksi 
(kuva 14).  
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Kuva 14. Vasemmalla: sihtilevy 0,5 mm:n raoilla. Oikealla: umpinainen sihtilevy.  
5.4 Spiraali 
Kulujen säästämisen vuoksi spiraali valmistettiin mustasta teräksestä. Ruuvikuljettimen 
asettelukulmaksi valittiin 0 astetta. Tästä johtuen spiraalin nousu oli yleismallin mukaan 
tehty 1:1 (halkaisija: nousu). Se tehtiin myös avoimeksi spiraaliksi, eli ilman 
keskiakselia, mikä mahdollisti isompien kivien kulun ruuvikuljettimessa. Samalla se 
antoi mahdollisuuden koeajoon molemmilla menetelmillä: avoimella ja spiraalisella. 
Muovisen ja taipuisan putken tai letkun asentaminen spiraalin sisälle tekisi siitä 
akselillisen ja sulkisi hiekan sekoitusta spiraalin sisällä.    
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5.5 Moottori 
Moottoriksi oli asennettu 230/400V Nord-merkkinen moottori, jonka tehojen 
mitoituksesta vastasi ruuvikuljettimen toimittaja. Moottoriksi oli valittu liian tehokas ja 
kestävä vaihtoehto tähän tarpeeseen, mutta toimittaja ei suostunut tarjoamaan toisia 
vaihtoehtoja. Siksi tilattiin tarjottu versio ja päätettiin koeajojen aikana mitoittaa 
sähkövirran arvoja ja tehdä sopivampi moottorivalinta omatoimisesti, mahdollisista 
vaihtoehdoista. Kyseinen valinta ei tyydyttänyt myöskään painovaatimuksia, jotka olivat 
yksi tärkeimmistä kriteereistä tässä projektissa.  
5.6 Vaihdelaatikko 
Vaihdelaatikolla on ollut sama valmistaja kuin moottorillakin. Siihen ei pystytty 
vaikuttamaan, vaikka senkin materiaalivalinnat osoittautuivat pyydettyyn tarkoitukseen 
tarpeettoman kestäviksi. Suunnitelmissa oli etsiä muiden valmistajien valikoimista 
vaihtoehtoisia tuotteita, jotka täyttäisivät vaadittavia tarpeita paremmin.  
5.7 Tukijalat 
Tukijalkoja tarvittiin ainoastaan koeajon aikana, sillä lopullisessa versiossa ruuvikuljetin 
kiinnitettäisiin poran tukirakenteisiin kiinni. Tukijalkojen väliaikaisen käytön vuoksi, ne 
on valmistettu mustasta teräksestä ja niitä tilattiin samasta paikasta kuin sihtilevytkin. 
Jalkoja varten oli laadittu oma AutoCAD-piirustus ottaen huomioon 30 asteen 
asettelukulma. Mahdollisten toleranssivirheiden välttämiseksi jalkoihin päätettiin hitsata 
koeajopaikalla tukikappaleita (kuva 15).  
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Kuva 15. Tukijalkojen hitsausta, yleiskuva ruuvikuljettimesta. 400 V:n moottorilla 
varustettu vaihdelaatikko. 
6 Koeajosuunnitelma 
Työ aloitettiin tekemällä koeajosuunnitelma, jossa suunniteltiin kaikki koeajon vaiheet 
askeleittain.  
Ruuvikuljettimeen liittyviä testattavia ja mitattavia suureita/tehtäviä olivat: 
 Tukijalkojen suunnittelu 
 Koeajopaikan valmistelu (pölytiiviin tilan rakentaminen)  
 Ruuvikuljettimen käyttämä todellinen sähkövirta 
 Syötettävän hiekan ja kiviaineen sekoittuminen keskenään ennen syöttöä  
o Mikä on sekoitettavien hiekkatyyppien suhde? 
 Vedenpoistomahdollisuus sihtilevyn avulla  
o Röntgensäteilyanalysaattorin toimintaan tarvitaan mahdollisimman kuiva 
hiekka 
 Kuljetuskapasiteetti 
 Materiaalin jäätymisenesto ruuvikuljettimen sisällä 
 Syöttöaukon vastaanottokyky ja isompien kivien erottelu 
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 Vaihtoehtoisen moottorin ja vaihdelaatikon käyttö  
o Tavoitteiden mukaisen 24 V:n moottorin sovitus 
o Paineilmalla toimivan moottorin mahdollinen käyttö 
 
Koeajotiloina käytettiin Oy Slamex Ab -yrityksen konepajatiloja, joissa muun muassa 
huolletaan ja korjataan Slamexin myymiä laitteita. Hyllytasot olivat täynnä huollettavia 
laitteita, jotka oli suojattava koeajon ajaksi. Ruuvikuljettimen koeajon aikana 
hioutuvasta hiekasta aiheutuisi paljon pölyä, joka lentäisi ympäri tiloja ja saattaisi 
tarttua öljyssä oleviin laitteisiin ja pahimmassa tapauksessa vahingoittaa ne. Tämän 
takia oli ruuvikuljettimen laadittava pressu, joka estäisi pölyn leviämisen.  
Ruuvikuljetin tuli ilman tukijalkoja ja ne oli suunniteltava erikseen. Kustannuksien 
säästämiseksi ja ruuvikuljettimen asettelukulman säätämiseksi tukijalkoja päätettiin 
suunnitella paikan päällä yksinkertaisista materiaaleista, esim. AL -profiilista. 
Asettelukulma todellisissa olosuhteissa on tilaajan mukaan noin 30 astetta, mikä oli 
otettava huomioon suunnittelun ja koeajon aikana.   
Syöttöaukon tehtävänä oli erottaa 25 mm isommat kivet. Tämän lisäksi ritilän muodolla 
oli merkittävä vaikutus, sillä tasainen ritilän pinta tukkeutuisi hyvin nopeasti isommilla 
kivillä, jotka eivät pääse kulkeutumaan ritilän läpi. Ajateltiin tehdä ritilä kupumaiseksi, 
jotta isommat kivet putoaisivat automaattisesti ritilälevyltä pois, tällöin se pysyisi 
tyhjänä eikä tukkeutuisi. Asiakkaan toivomuksesta ritilälevyn muoto vaihdettiin 
kuitenkin 2 - 3 mm:n paksuisiksi kiskoiksi vinosti asennettuina, jotta teräväkulmaiset ja 
epämuodostuneet kivet eivät jäisi verkon silmiin kiinni.  
Kallioporasta lähtevän kuljetettavan materiaalin koko vaihteli välillä 0,1 - 25 mm:n. 
Testien aikana oli päästävä mahdollisimman lähelle todellisia olosuhteita. Mietinnän 
kohteeksi tuli myös hiekan sekoitus ennen ruuvikuljettimeen syöttöä. Se auttaisi 
näkemään, miten koeajettava ruuvikuljetin käyttäytyy erikokoisella hiekalla. 
Koeajotiloissa oli käytössä kuormanosturi, johon oli mahdollista ripustaa hiekan 
sekoittaja ja syöttää hiekkasekoitusta tietyllä aikavälillä, jotta kuljettimen 
kuljetuskapasiteetti vastaisi todellisia olosuhteita. Tätä koeajoa varten tarvittiin 
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 kuitenkin IMA Engineering -yritykseltä saatuja tietoja todellisista hiekkakoon suhteista. 
Tilaajan vastauksesta saatiin tietää, että suuremmaksi osaksi hiekka on kuitenkin 
hienoa < 1 mm ja noin 10 - 20 % karkeampaa. 
Ruuvikuljettimen mahdollisten käyttökohdemaiden vaihtelevat olosuhteet ja 
lämpötilamuutokset (-40C/+40C) aiheuttaisivat suuria vaikutuseroja yhdenmalliselle 
sarjatuotteelle. Ruostumattoman teräksen kestokyky korkeissa lämpötiloissa ei ole 
ongelma, mutta moottorin ylikuumeneminen voisi aiheuttaa ongelmia. Mahdollisia 
moottorin lämpötilojen suuruusarvoja pystytään laskemaan mitatuista todellisista 
arvoista. Sen lisäksi veden seassa pakkasessa kuljetettava materiaali voisi jäätyä ja 
aiheuttaa ruuvikuljettimen spiraalille, moottorille ja pahimmassa tapauksessa 
työmaatyöntekijälle vahinkoa, käynnistettäessä ruuvikuljetinta aamulla yötauon jälkeen. 
Spiraali voi jäätyä putkeen kiinni ja vääntyä moottorista aiheutuvan momentin takia, 
mikä tarkoittaisi koko laitteen rikkoutumista. Tätä tapausta oli myös testattava ja 
mietittävä erilaisia jäätymisenestomahdollisuuksia tai sisälle jääneen veden 
poistamismahdollisuutta joko tekemällä poistopuolelle aukko, suunnittelemalla 
paineilmapuhallusta tai asentamalla tärinäantureita ruuvikuljettimen putken 
ulkopinnalle. Pakkasten saapuessa Etelä-Suomeen testattava ruuvikuljetin vietiin 
ulkoilmaan ja testattiin sen käynnistyvyyttä ja toimivuutta jäätyneen hiekan ollessa 
sisällä, minkä jälkeen tehtyjen kokeiden perusteella pystytään arvioimaan myöhempiä 
toimenpiteitä.  
Ruuvikuljettimen valmistaja ei tarjonnut vaihtoehtoisia moottoreita, eikä tämän vuoksi 
tarkempia tietoja moottorin ja vaihdelaatikon arvoista saatu. Koeajon aikana oli 
mitattava moottorin suuretta. Sen avulla saatiin selville syötetyn todellisen virran arvoja, 
joista saataisiin selville todellinen moottorin käyttämä teho.  Näiden tietojen saanti 
helpottaisi merkittävästi moottorivalmistajien kilpailuttamista ja sopivamman 
moottorimallin valitsemista. Tämän lisäksi saatu moottorivaihtoehto oli yksi parhaimpia 
markkinoilla olevia malleja, joka oli tehty kestämään suuria kuormituksia ja pitkiä 
työjaksoja. Tavoitteena oli kuitenkin tehdä mahdollisimman kevyt ja halpa ruuvikuljetin, 
sillä sen toimivuus rajoittuisi suurin piirtein neljään kuukauteen, jonka jälkeen tilaaja 
tilaisi aina uuden kappaleen. Tämän takia toimittajan valitsema moottorivaihtoehto oli 
tarpeettomasti liian kestävä ja painava tähän työtehtävään.  
Koeajon aikana oli myös testattava vedenpoistomahdollisuutta, mitä varten putkeen 
alaosaan asennettiin sihtilevy. Ylimääräisen veden poistolla hiekasta on tärkeä tehtävä 
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röntgensäteilyanalysaattorin kannalta, sillä IMA Engineering -yrityksen analysaattori ei 
pysty mittaamaan poratussa kallioperässä esiintyvien metallien pitoisuutta tarvittavalla 
tarkkuudella. Ruuvikuljettimen saapuessa oli mitattavaa kaikki piirustuksessa mainitut 
suureet uudelleen ottamalla huomioon työstämisen aikana syntyneet toleranssit. Jos 
siivilän läpi kulkeutuu liian paljon analysoitavaa ainetta, aukkoon asennetaan 
umpinainen sihtilevy ja näin estetään veden pääseminen aukon läpi kokonaan. 
Vedenpoistoa testattiin ottamalla koenäytteitä syötetystä ja ulostulleesta hiekasta. 
Veden sameus muuttuu sen mukaan, kuinka paljon hiekkaa tai pölyä tietyssä 
määrässä vettä on. Samalla oli mitattava sihtilevyn avulla erotetussa vedessä olevan 
hiekan määrä, jotta olisi mahdollista arvioida sihtilevyn toimivuutta ja käyttöä jatkossa. 
Tämän takia veden ulostuloon oli tehtävä suppilo, josta vesi johdettaisiin kokeita varten 
viemärin sijasta säiliöön.  
7 Koeajo ja havainnot 
7.1 Ensimmäinen koeajo 
Koeajo suoritettiin Slamexin huoltopisteessä, Keravalla. Ruuvikuljettimeen kiinnitettiin 
jalat ja sihtilevy. Moottori oli mahdollista kytkeä sekä 220 V:n että 400 V:n verkkoon. 
Tiloissa oli käytössä 400 V:n verkko, joka vaati kytkennöissä ohuemmat kaapelit. P=UI 
-laskentakaavan mukaan pienempi jännite tarkoittaisi isompaa sähkövirtaa. Tämän 
takia päädyttiin riskien pienentämiseksi kytkemään ruuvikuljettimen moottori 400 V:n 
verkkoon.  Läheisestä rautakaupasta hankittiin erikokoista puhallushiekkaa ja 
sekoitettiin ne keskenään. Koska yritettiin päästä mahdollisimman lähelle todellisia 
olosuhteita, valittiin hiekkatyypeiksi sekä alle sihtilevyjen rakojen kokoista alle 0,1 mm:n 
puhallushiekkaa että kivimäistä yli 3 mm:n raekokoista katuhiekkaa.  
Koeajo alkoi alun perin suunnitellulla järjestelyllä. Ensimmäisen koeajon aikana 
havaittiin sekä positiivisia että negatiivisia puolia. Suunniteltu sihtilevy osoittautui 
toimivaksi, ja se erotti suurimman osan hiekan mukana kulkevasta vedestä pois. 
Sihtilevyn läpi pääsi kuitenkin pois myös osa hienoa, alle 0,1 mm:stä hiekasta. Kaikista 
hiekkakosteustiloista otettiin näytteitä, joita käsiteltiin ja tehtiin päätelmiä hiekan 
kosteudesta.  
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Koeajoissa paljastui myös moottorin tehon liian korkea varmuuskerroin 
suunnitteluvaiheessa. Täydellä kuormituksella, ruuvikuljettimen suunnittelijan mukaan, 
tarvittavien ampeerien arvon olisi pitänyt olla 2,1 A. Todellisuudessa mitattiin 1,0 - 1,2 
A. Tämä tarkoittaa, että moottori olisi voinut olla noin puolet pienempitehoisempi kuin 
valmistajan toimittama vaihtoehto oli. Tällöin se vastaisi tilaajan kriteeriä 400 W:n 
suuruusluokasta ja keventäisi myös koko laitteen painoa.  
Spiraalin ja putken välinen rako aiheutti kuitenkin ongelmia. Spiraalin halkaisija on 120 
mm ja putken halkaisija on 150 mm. Tästä johtuen pyöriessään putken sisällä spiraali 
siirtyi aina yhdelle puolelle putkea tehden toiselle puolelle noin 30 mm:n raon, johon on 
kerääntynyt hiekkaa. Tämä aiheutti syötetyn hiekan sekoittumista raoista irtonevan 
hiekan kanssa. Kyseinen ongelma voisi aiheuttaa poran poratessa maata vääristymiä 
kalliosta laadittavassa 3D-mallissa. Näin olleen olisi mahdotonta seurata maan eri 
syvyydessä esiintyviä alkuaineita ”online”-tilassa. 
Syötön kiskomaista rakennetta kokeiltiin isommilla kivillä ja sen muoto osoittautui 
toimivaksi. Isommat kivet eivät jää ritilään kiinni vaan valuvat sitä pitkin maahan. 
Ainoana ongelmana on verkkolevyn kiinnityslaippa. Terävimpien kivien tippuessa ritilän 
päälle ne voisivat jäädä jumiin kiinnityslaipan kohdalla. Jos ritilän läpi pääsemättömien 
teräväkulmaisten kivien määrä on suuri, ne voisivat tukkeuttaa ainakin osittain ritilän ja 
estää analysoitavan aineen pääsyä ruuvikuljettimeen ja jatkossa analysaattoriin.  
Ulostulossa tai jalkojen rakenteessa ei havaittu mitään seikkoja, jotka olisivat 
kaivanneet parannuksia.    
Suoritetuissa testeissä havaittiin, että ruuvikuljettimen täyttöön menee noin 26 l 
sekoitettua vedensekaista hiekkaa, jonka jälkeen se alkaa kuljettaa ainetta syötöstä 
ulostuloon. Sen lisäksi ruuvikuljettimen rakenteesta puuttui keskiakseli ja 30 asteen 
kulmasta johtuen kuljetettavaa hiekkaa pääsi sekoittumaan edelliseen hiekkaan 
spiraalin keskellä olevasta avonaisesta raosta. Tämä aiheuttaisi vääristymiä 
rautamalmiesiintymien syvyysmittaustuloksissa ja näin ollen antaisi väärän kuvan koko 
porauksesta, kun eri syvyydestä saatu hiekka sekoittuisi aina silloin tällöin kuljetuksen 
aikana ruuvikuljettimen sisällä.  
Koeajossa käytetty moottori oli liian tehokas ja painava tähän tarpeeseen ja se oli 
korvattava 24 V:sella, pienempitehoisella vaihtoehdolla. 
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7.2 Koeajon jälkeinen kehitys 
Parannusta vaativien ongelmien selvittyä ryhdyttiin tekemään parannuksia olemassa 
olevaan malliin. Ensimmäisenä laadittiin piirustukset mahdollisista uusista osista. 
Ruuvikuljettimen spiraalin keskellä olevaa aukkoa oli tiivistettävä jollain tavalla, jotta 
hiekkaa ei pääsisi kulkemaan sen keskeltä aina alaspäin ja sekoittumaan syötöstä 
seuraavana tulevan hiekan kanssa. Spiraalin sisälle kiinnitettiin muoviputkesta tehty 
muoviakseli. Myöhemmin spiraalin ja muoviputken väliset raot tiivistettiin Sikaflexilla 
(kuva 16).  
 
Kuva 16. Muovinen sisäakseli spiraalissa 
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Seuraavien koeajojen aikana havaittiin, että ruuvikuljettimen täyttöön menevän hiekan 
määrä oli melkein puolittunut. Keskiakselia käytettäessä ruuvikuljettimen täyttöön 
tarvittiin 14 l hiekkaa, kun aikaisemmin sitä tarvittiin 26 l. Tämä ei kuitenkaan ollut 
riittävän hyvä tulos. Lisäksi spiraalin ulkohalkaisijan ja putken sisähalkaisijan 3 cm:n 
ero aiheutti hiekan sekoittumista edelleenkin. Putken sisäseinään painunut hiekka 
tippui spiraalin pyöriessä sen keskelle ja aiheutti sekoittumista. Tämän johdosta 
ruuvikuljettimen ruostumattomasta teräksestä tehdyn putken sisälle suunniteltiin 
muoviputki, jonka seinämän paksuus oli 1,0 cm. Se tarkoitti, että ruuvikuljettimen 
putken sisähalkaisija muuttuisi 152 cm:stä 131 cm:ksi ja jättäisi ainoastaan 0,5 cm:n 
raon spiraalin ja muoviputken väliin. Kun sahattiin muoviputki halki, se saatiin 
mahtumaan ruuvikuljettimen sisään, minkä jälkeen leikattiin syöttö-, sihtilevy- ja 
ulostuloaukot auki kuviosahalla.   
Muutokset vaikuttivat putkeen, spiraalin sisärakenteeseen ja sihtilevyyn. Sihtilevy oli 
nostettava ylöspäin 1,0 cm, jotta vedenerotus tapahtuisi suunnitellulla tavalla ja spiraali 
olisi kosketuksessa sihtilevyn kanssa. Hallissa ei ollut laserleikkausta ja kaikki 
muutokset tehtiin olemassa olevilla työkaluilla. Sihtilevyn sihti leikattiin irti kehyksestä ja 
hitsattiin takaisin paikoilleen asetettuna tarvittavan matkan hieman alaspäin, jotta 
muoviputken kuluessa se ei aiheuttaisi pyörimisvaikeuksia spiraalille. Nestemäisellä 
metallilla saatiin hitsausvirheistä syntyneet aukot kiinni, jottei kostea hiekka pääsisi 
valumaan niistä pois (kuva 17).  
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Kuva 17. Koekäyttöä varten muutettu sihtilevy pienennetyllä sisähalkaisijalla 
Uuden, tarpeita vastaavan 24 V DC moottori-vaihdelaatikkoyhdistelmän löydyttyä 
alettiin miettiä mahdollista kiinnitystä ruuvikuljettimeen. Olemassa olevan 
kiinnityslaipan pulttijako ja kiinnitystapa olivat vääränlaisia ja oli tehtävä joko kokonaan 
uusi tai sitten muokattava olemassa olevaa kappaletta. Kustannuksien ja ajan 
säästämiseksi päädyttiin muokkaamaan nykyistä kiinnityslaippaa vastaamaan uusia 
tarpeita. Aukkojen sijaan molemmin puolin hitsattiin ruuveja uudella pulttijaolla ja 
koolla. Yhdelle puolelle kiinnitettiin 8 kpl M6 pultteja ja toiselle 4 kpl M8 pultteja. 
Keskiakselia varten oleva aukko oli tarpeeksi iso uudelle kokonpanolle, eikä sitä 
tarvinnut muokata.  
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Kuva 18. Uusi kiinnityslaippa, pultit on hitsattu molemmille puolille 
Uuden vaihdelaatikon vetoakselin halkaisijaksi mitattiin 25 mm, kun vanhassa se oli 35 
mm. Tämän johdosta, konepajalla olevan sorvikoneen avulla oli sorvattava 10 mm pois 
käytössä olevasta akselista. Vetoakseli irrotettiin spiraalin päästä, joka oli kahdella 
M20-mutterilla kiinni. Vaihdelaatikkoon vetoakselia kiinnitti yksi pitkä pultti, joka 
irrottamalla saatiin vetoakseli erilliseksi kappaleeksi. Manuaalisorvia käyttäen 
tarkistamalla joka 3 mm:n lastun jälkeen työntömitalla akselin halkaisija päästiin 25 
mm:iin, joka oli tavoitteena. Sorvaamisen jälkeen uudenkokoiseen akseliin oli tehtävä 
urat jyrsintäkoneella. Mitat otettiin mallikappaleeksi saadusta akselista. Niiden avulla 
päästiin tekemään itse oikean kokoinen vetoakseli vanhasta kappaleesta, ja näin 
säästettiin kustannuksia (kuva 19).  
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Kuva 19. Vanha 35 mm:n vetoakseli 
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Kuva 20. Uusi 25 mm:ksi sorvattu akseli 
Uusien osien valmistuttua ruvettiin kokoonpanoprosessiin, jolloin oli koottava 
ruuvikuljettimen osat yhteen ja testattava niiden toimivuutta. Kokoonpano aloitettiin 
vetoakseli- spiraali-vaihdelaatikkoyhdistelmästä. Se asennettiin ruuvikuljettimeen, jonka 
jälkeen kiinnitettiin sihtilevy paikoilleen. Kaikki osat näyttivät istuvan hyvin, ja tässä 
vaiheessa oli mietittävä sähkökytkentöjä, joilla uusi moottori olisi mahdollista koeajaa. 
Moottorin vaihduttua 400 V:sta, 24 V:seen DC-moottoriin sähkökytkentöjä oli 
muutettava vastaamaan uusia vaatimuksia. Suuremman sähkövirran ansiosta 
sähkökaapeleiden vahvuutta oli kasvatettava. Tämä ongelma ratkaistiin autoissa 
käytettävien apuvirtakaapeleiden avulla. Muuntajien hintoja tarkistamalla ja todettua 
korkean kustannustarpeen, on päädytty käyttämään kahta autoakkua sarjaan 
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kytkettynä 24 V:sen järjestelmän saavuttamiseksi. Yhden akun 74 Ah:n kapasiteetti 
riittäisi moottorin kuluttamalla 30 A:n virralla noin 2 h kestävään koeajoon. Tämä olisi 
ihan riittävää ottaen huomioon akkujen latauksen, että akkujen lataus voitaisiin 
suorittaa aina koeajon jälkeen, jolloin seuraavana päivänä ruuvikuljetin olisi 
koeajettavissa taas akkujen ollessa ladattuja. Latauslaitteena käytettiin sähkönosturia, 
jossa oli sisäänrakennettu akkulaturi (kuvat 21 ja 22).  
 
Kuva 21. 24 V:n-kytkentä, ruuvikuljettimessa DC-moottori ja uusi vaihdelaatikko 
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Kuva 22. Vasemmalla uusi 24 V:n DC , oikealla vanha 230/400 V:n moottori-
vaihdelaatikko yhdistelmät rinnakkain. 
Yksi asetetuista kriteereistä oli ruuvikuljettimen lopullisilla muutoksilla varustettu paino. 
Projektin aikana on pyritty pysymään 90 kg:n luokassa lisäämällä tai poistamalla 
erilaisia osia. On pyritty punnitsemaan ruuvikuljetin aina uusien osien asennuksen 
jälkeen ja tarkistamaan paino, jotta ollaan ajan tasalla. Viimeisen koeajon jälkeen 
ruuvikuljetin oli pesty sisäpuolelta, jotta saatiin koeajossa käytetty hiekka pois. Näin 
voidaan punnita ruuvikuljetin ilman ylimääräistä kuormaa ja saada todelliset tulokset. 
Toimenpiteiden suorittamisen jälkeen saatiin kuormattomaksi painoksi 87 kg, joka ylitti 
hieman optimistiset odotukset, mutta pysyi kuitenkin asetettujen tavoitteiden rajoissa.  
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8 Yhteenveto 
Ruuvikuljettimesta saatiin tavoitteiden mukainen ratkaisu hihnakuljettimen tilalle. 
Koeajojen mukaan projekti osoittautui onnistuneeksi, sillä tilaajalle saatiin halvempi, 
kevyempi sekä vettä erottava ruuvikuljetin.  
Projektin aikana saatiin aikaan paljon parantamisideoita, joita oli vaikea hahmottaa 
ensimmäisessä suunnitteluvaiheessa. Tilaajan luo tehtyjen vierailujen pohjalta 
suunniteltiin aina uusia ratkaisuja olemassa olevaan malliin ja pyrittiin toteuttamaan ne 
parhaimmalla mahdollisella tavalla, mikä näkyi myös projektin kulussa. 
Lisäämällä muovinen sisäputki ruuvikuljettimen kokonaispaino on kasvanut 2 kg:lla, 
mutta vaihtamalla moottori sekä vaihdelaatikko paino taas putosi 5 kg. Alkuperäisen 
kokoonpanon mukaan painoksi määritettiin 93 kg, jota päästiin pudottamaan hieman 
tehdyillä muutoksilla. Sen enempää ei tämänkokoisessa versiossa painoon voi enää 
vaikuttaa kasvattamatta investointikustannuksia. Ruuvikuljettimen osien kevennykset 
vaativat myös kalliimpia materiaaleja, jotka ovat käytössä erikoistehtävissä, eikä niitä 
myydään yleiskäyttöön. Tästä johtuen niiden hinta on asetettu hyvin korkealle, ja 
seuraavaksi syntyisi kysymys koko projektin kannattavuudesta olemassa olevaan 
hihnakuljettimeen nähden.  
Pilottikokeita ei kuitenkaan pystytty tässä aikataulussa järjestämään. Aika ei riittänyt 
siihen, että ruuvikuljetin olisi saatu asennettua porauskoneeseen ja koeajettua 
todellisissa olosuhteissa. Tilaaja on kuitenkin suunnitellut koneen viemistä kesän 
aikana työmaalle kaivokselle heti silloin, kun tilaus uudesta analysaattorista tulee 
kotimaahan. 
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3D-malli 
CATIA–ohjelmalla piirretty malli valmistetusta ruuvikuljettimesta osineen. 
 
Kuva 1. Kokonaiskuva, 3D 
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Kuva 2. Sihtilevy (vahvistettu versio) 
 
 
Kuva 3. Syöttö 
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Kuva 4. Vaihdelaatikon ja ruuvikuljettimen välinen kiinnityslaippa 
 
 
Kuva 5. Ulostuloaukko
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Ruuvikuljettimen 3D-mallin analyysi 
3D-malli ruuvikuljettimesta piirrettiin alustavasti CATIA–ohjelmalla, sen jälkeen 
animaation ja lisäosien liitettävyyden helpottamiseksi jatkettiin SolidWorksilla. 
Solidworks–ohjelman avulla saatiin ruuvikuljettimesta todelliset painot, ne ovat 51,77 
kg ilman moottoria, laakereita, sisäakselia, sisäputkea ja tukijalkoja. Yksi 
painavimmista 400 V:n moottorivaihtoehdoista painaisi 24 kg. 
SPECIFIC WEIGHT AND VOLUME CALCULATIONS FOR THE 
SCREW CONVEYOR 
 
 
 
Mass = 51770.08 grams = 51.77 kg (excluding bearing, gear motor and supports) 
Gear motor mass: approx. 24 kg 
Total mass (including gear motor) = 75.77 kg 
Volume = 6543831.01 cubic millimeters 
Surface area = 4602056.37 square millimeters 
 
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (grams * square millimeters) 
Taken at the center of mass. 
Ix = (0.13, 0.03, 0.99) Px = 351264205.31 
Iy = (-0.54, -0.83, 0.09) Py = 50434726458.82 
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Iz = (0.83, -0.55, -0.09) Pz = 50473045292.54 
 
Moments of inertia: (grams* square millimeters) 
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 
Lxx = 49636253618.14 Lxy = 191121796.74 Lxz = 6374709598.03 
Lyx = 191121796.74 Lyy = 50409827891.61 Lyz = 1339167805.52 
Lzx = 6374709598.03 Lzy = 1339167805.52 Lzz = 1212954446.91 
 
Moments of inertia: (grams* square millimeters) 
Taken at the output coordinate system. 
Ixx = 304486005510.12 Ixy = 25422176493.62 Ixz = 44862838409.01 
Iyx = 25422176493.62 Iyy = 236967987979.87 Iyz = 118190136708.01 
Izx = 44862838409.01 Izy = 118190136708.01 Izz = 86125650762.3
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Hiekkakosteuden analysointi 
Hiekkakosteusprosentit mitattiin haihdutuskoneen avulla. Tuloksia otettiin sekä 
syötöstä että ulostulosta. Sen lisäksi sihtilevyn läpi päässyttä hiekkaa otettiin talteen 
raekokoanalysointia varten. Sitä ei kuitenkaan onnistuttu tarkistamaan 
laboratoriotasolla, koska käytössä olevasta laboratoriosta ei löytynyt laitteita kyseiseen 
analysointiin.   
 
Mittaukset Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo Painotettu 
keskiarvo 
Näyte 1 (3.1.2013)           
Kuiva hiekka     
 
    
massa (g) 4,864     4,864   
kuiva-aine (%) 99,80 %   
 
99,80 % 99,80 % 
hiekkaa, tilavuus (%)       99,62 %   
vettä, massa (%)       0,20 % 0,20 % 
vettä, tilavuus (%)       0,38 % 0,38 % 
      Näyte 2 (4.1.2013)           
Syötettävä hiekka           
massa (g) 28,352 30,736 31,496 30,195   
kuiva-aine (%) 83,67 % 85,66 % 85,22 % 84,85 % 84,88 % 
hiekkaa, tilavuus (%)       74,67 % 74,72 % 
vettä, massa (%)       15,15 % 15,12 % 
vettä, tilavuus (%)       25,33 % 25,28 % 
      Näyte 3 (4.1.2013)           
Ruuvin jälkeinen hiekka           
massa (g) 28,424 27,804   28,114   
kuiva-aine (%) 89,11 % 89,89 % 
 
89,50 % 89,50 % 
hiekkaa, tilavuus (%)       81,77 % 81,77 % 
vettä, massa (%)       10,50 % 10,50 % 
vettä, tilavuus (%)       18,23 % 18,23 % 
      Hiekan tiheys 1,9 g/cm3 
   Veden tiheys 1 g/cm3 
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Porauskoneen tiedot 
Atlas Copcon porauskoneen tiedot, joista on saatu muun muassa kompressorin 
antama teho ja käytössä olevan sähkövirran teho. 
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Hihnakuljettimen sijoituskuva 
IMA Engineering -yrityksen toimittama 3D-kuva nykyisestä hihnakuljettimesta. 
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Orelyzerin esite 
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Ruuvikuljettimen tekniset tiedot 
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Vaihdelaatikko 
 
